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Abstrakt 
V práci bola skúmaná lepivosť v zmysle pevnosti v odlupovaní za mokra a dynamická 
viskozita jednozložkových lepidiel, pričom v konečnom výsledku bola spracovaná ich 
vzájomná závislosť. Porovnávané boli lepidlá obsahujúce polyvinylalkohol hydrolyzovaný 
z 85 % a rôzne druhy akrylátových kopolymérov neutralizovaných alkalickými činidlami. 
Účelom procesov meraní bolo určiť polymér s čo najvyššou pevnosťou v odlupovaní za 
mokra pri čo najnižšej dynamickej viskozite v požadovanej úrovni lepivosti. Ďalej bol 
zisťovaný vplyv stupňa neutralizácie akrylátového kopolyméru, vplyv použitého 
alkalizačného činidla na zdanlivú viskozitu a lepivosť akrylátového kopolyméru a stanovené 
limitné viskozitné číslo PVAl. 
 
Abstract 
There was examined wet tack and dynamic viscosity of mono adhesives and found out 
their interdependence in the thesis. Adhesives containing PVAl hydrolyzed from 85 % and 
various types of acrylic copolymers neutralized with alkaline agents were compared. The 
purpose of the measurements was to determine the polymer with the highest wet tack at the 
lowest dynamic viscosity at the desired level of wet tack. Furthemore, the impact of the 
degree of neutralization of acrylic copolymer, the impact of used alkaline agent for apparent 
viscosity and wet tack of acrylic copolymer was detecting and also was determined limit 
viscosity number of PVAl. 
 
Kľúčové slová 
dynamická viskozita, lepivosť, pevnosť v odlupe za mokra, akrylátový kopolymér, 
polyvinylalkohol 
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1. ÚVOD 
Lepidlá sú materiály schopné spájať povrchy tuhých telies na základe adhéznych 
a kohéznych síl. Lepidlom sa pomenúva kvapalina schopná adsorbovať sa na daných 
povrchoch lepeného spoja, vytvoriť adhéznu vrstvu a zmeniť kvapalný stav na pevný (napr. 
odparením väčšiny disperzného prostredia, chemickou reakciou alebo zmenou teploty 
za vzniku xerogelu) [3][5].  
Jedná sa o zmes tvorenú väčšinou makromolekulovými látkami, medzi ktoré patria 
napríklad škroby, kazeín, polyvinylalkohol a akrylátové kopolyméry, polyuretany, epoxidy 
a pod. 
Najstaršie zmienky o adhezívach pochádzajú z obdobia staroveku. Najväčší rozvoj 
technológie lepenia nastal v 70. rokoch minulého storočia. V tejto vývojovej etape sa 
zdokonalili hlavne metódy stanovenia statickej a dynamickej pevnosti spoja, medzi ktoré 
spadá aj lepivosť a viskozita [4]. 
Mierou odporu nenewtonovských tekutín, kde patria koloidné disperzné sústavy 
a roztoky makromolekulárnych látok je zdanlivá viskozita, závislá na šmykovom napätí 
alebo rýchlosti deformácie [10]. 
Lepivosť je definovaná ako vlastnosť materiálu umožňujúca tvorbu lepeného spoja 
ihneď po uvedení do kontaktu s iným povrchom [10]. Ide o vzájomné pôsobenie adhéznych 
a kohéznych síl, ktoré musia byť pre dosiahnutie vysokej lepivosti čo naväčšie, ale zároveň 
v rovnováhe. 
V lepidlárskej praxi je pri navrhovaní etiketovacích lepidiel potrebné merať prídržné 
sily mokrého adhezíva, ktoré sa uplatňujú pri prenášaní lepeného materiálu s naneseným 
lepidlom (napr. etikety) na iný povrch (napr. na fľašu). Pre názornosť je rýchlosť linky stroja 
60 000 fliaš za hodinu. Preto je dôležité kvantifikovať kohézne i adhézne sily lepidla 
v mokrom stave a ďalej ich porovnávať s hmotnosťou etikety a náporom vzduchu, ktorý sa 
snaží etiketu odlepiť od prenášacieho systému. V experimentálnej časti práce bola teda 
skúmaná lepivosť v zmysle pevnosti v odlupovaní za mokra a dynamická viskozita, ktorá je 
tiež dôležitým parametrom, jednozložkových lepidiel, pričom v konečnom výsledku bola 
spracovaná ich vzájomná závislosť. Merané a porovnávané boli akrylátové kopolyméry 
neutralizované rôznymi alkalickými činidlami a polyvinylalkohol so stupňom 
hydrolýzy 85 %. 
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2. TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1.  Základy problematiky lepidiel 
Lepidlá sú materiály schopné spájať tuhé látky (adherenty), v dôsledku priľnavosti 
(adhézie) k ich povrchu a majú dobrú vnútornú súdržnosť molekúl (kohéziu) po vytvrdnutí 
[1][6]. Pôvodný, zjednodušený výklad adhézie v lepenom spoji bol založený na tzv. adhézii 
pórovej. Predstava bola taká, že lepidlo vniká do nerovností povrchov spojovaných materiálov 
a za vzniku akýchsi pevných svoriek spojuje oba povrchy. Na Obr. 2.1 sú znázornené možné 
charakteristiky nerovných povrchov. Z nich vyplýva, že pórovej adhézii by vyhovoval len 
tretí typ, pričom je známe, že vhodným druhom lepidla sa dá prilepiť čokoľvek aj na vysoko 
hladký povrch, napríklad na sklo [3]. 
 
Obr. 2.1: Typy povrchov 
Mechanická adhézia spočíva na predpoklade vzájomného priblíženia dvoch povrchov 
na molekulárnu vzdialenosť, t.z. najmenej na 3∙10-7 mm, čo je pri styku pevnej látky 
a kvapaliny ľahko uskutočniteľné. Kvapalina zodpovedajúcej viskozity sa na pevnom povrchu 
prispôsobuje nerovnostiam a je schopná rozpustiť adsorbovanú vrstvu plynov, ktorá by inak 
mechanickej adhézii bránila. Predpokladom je však zmáčavosť povrchu kvapalinou. 
Kvapalina musí mať nižšiu hodnotu povrchového napätia, ako má povrch tuhej látky [3]. 
2.1.1. Histórický vývoj lepidiel a lepenia 
V ostatných 70. rokoch sa teória i technológia lepenia veľmi zdokonalila. S tým súvisí 
aj vývoj meracích a skúšobných metód a prístrojov, od jednoduchých trhacích a odlupovacích 
skúšok až po nedeštruktívne metódy stanovenia statickej i dynamickej pevnosti spoja [4]. 
Najstaršie zmienky pochádzajú z obdobia dávnejšieho ako 4 000 pred n. l., kedy sa 
v hroboch našli džbány a nádoby s lepidlami a lepivými živicami, lepené čepele oštepov 
a čepele prilepené k rukovätiam [4]. 
Adhezíva sa taktiež využívali v časoch antického Grécka, napríklad na výrobu hrncov 
a kief, a starovekého Egypta, v ktorých podstatou bola arabská guma získavaná z akácií, 
vajcia, polotekuté balzámy a živica zo stromov [5]. Cédrová kazeta z hrobky faraóna 
Tutanchamóna svedčí o širokom využívaní lepidiel aj pri konštrukcii. Z tohto obdobia 
pochádzajú aj dôkazy o použití kazeínových lepidiel. Našli sa však aj dôkazy o lepení 
papyrusových fólií škrobovými a cukornatými lepidlami [4]. 
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V 17. storočí bola v Holandsku otvorená prvá továreň na výrobu živočíšneho gleja. 
O 64 rokov neskôr Anglicko získalo patent na výrobu rybieho gleja [4]. 
V 19. storočí sa začína komerčne využívať ako lepidlo prírodný kaučuk. Patent vydali 
v USA, kde John K. Mayo prináša aj výrobu drevenej lepenky [4]. 
Priemyselná výroba kazeínových lepidiel má svoje počiatky na začiatku 20. storočia 
v USA. Toto obdobie ďalej so sebou prináša najdôležitejšie medzníky a stupne vývoja 
lepidiel. Sú nimi výroba fenolformaldehydových lepidiel, lepidiel na báze nitrátu celulózy, 
močovinoformaldehydových lepidiel, vývoj lepidiel na základe esterov celulózy a alkydových 
živíc, patent na fenolfuralové lepidlá, lepidlá na báze sójových produktov a mnoho iných. 
V rokoch 1939 – 1944 začína vývoj a komerčné využitie lepidiel na báze PVAc, 
epoxidov, polyizokyanátov a polychloroprénových kaučukov [4]. 
Do Československa sa dostáva poloprevádzková výroba epoxidových lepidiel v roku 
1953, a to do mesta Pardubice [4]. 
V posledných rokoch bol zaznamenaný rýchly rozvoj používania lepených spojov 
v strojárskom, automobilovom i leteckom priemysle, v stavebníctve, v drevopriemysle 
a v ďalších odvetviach. Používanie lepidiel prináša so sebou okrem technologických výhod 
pomerne veľký ekonomický efekt v uvedených odvetviach, v ktorých sa spotreba adhezív 
neustále zvyšuje [1]. 
Napriek mnohým doterajším pokrokom vo vývoji presné vysvetlenie príčin 
a dôsledkov adhézie ešte stále nie je otázkou histórie, ale budúcnosti lepenia. 
2.1.2. Základné zložky lepidiel 
Lepidlá sú vo väčšine prípadov zmesi obsahujúce ako hlavné zložky 
makromolekulové látky. Tieto je potrebné v prípade ich nerozpustnosti dispergovať 
do koloidného stavu za použitia vody, alebo inej zväčša polárnej, ľahko sa vyparujúcej 
kvapaliny, akou je napríklad alkohol alebo acetón. Hlavnou zložkou lepidla je teda pojivo 
alebo adhézny základ, ktorý zaisťuje odolnosť a pevnosť spoja. Jeho použitie zvyčajne 
umožňuje nosič. Funkciu nosiča môže plniť voda alebo organické rozpúšťadlo, papier 
(samolepiace etikety), textil (leukoplast) i polymérne fólie (tzv. izolepa).  
Etiketovacie lepidlo zvyčajne obsahuje nasledujúce adhezívne látky: 
- škroby 
- kazeín 
- polyvinylalkohol 
- akrylátové kopolyméry 
Škrob je zásobná látka hromadiaca sa v rastlinách (zemiaky, obilie, kukurica, ryža) 
vo forme škrobových zŕn. Pozostáva z meniaceho sa množstva dvoch polysacharidických 
frakcií odvodených od glukózy: lineárnej amylózy a vetveného amylopektínu (Obr. 2.2). 
V bežných škroboch je obsah amylopektínu podstatne vyšší (75 až 80 %). Amylóza je 
rozpustná v horúcej vode a reakciou s jódom dáva modrú farbu. Amylopektín je vo vode 
nerozpustný a reakciou s jódom poskytuje červenofialové sfarbenie. Vzhľadom na vyšší 
obsah amylopektínu škrobové zrná v studenej vode napučiavajú [3][6]. 
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Obr. 2.2: Amylóza (vľavo) a amylopektín (vpravo) 
Škroby sa v lepidlách používajú zväčša rôzne chemicky, tepelne a mechanicky 
modifikované. Modifikáciou  možno významne meniť vlastnosti natívnych škrobov žiadaným 
smerom. 
Produkty hydrolýzy škrobu sa nazývajú dextríny. Vznikajú tiež zahrievaním škrobu 
v neutrálnom alebo kyslom prostredí pri teplote 150 °C až 200 °C. Cieľom degradácie 
(hydrolýzy) škrobov je zníženie stredného polymeračného stupňa, čo sa prejaví znížením 
viskozity škrobu vo vodnom roztoku a zvýšením rozpustnosti škrobu v niektorých 
prostrediach [3]. 
Ďalším typom chemickej úpravy škrobov je ich oxidácia. Robí sa hlavne pomocou 
chlornanu sodného (tiež sa môže použiť persíran, manganistan alebo peroxid vodíka) za 
účelom zníženia viskozity za súčasného zvýšenia disperznej stability [3]. 
Takisto veľký význam má aj acetylovaný derivát škrobu. Viazaná acetylová skupina 
dokonale eliminuje retrogradačné schopnosti škrobov, hlavne degradovaných alebo mierne 
oxidovaných. Tiež je pri nízkom stupni substitúcie schopná dodať škrobu dlhodobú disperznú 
stabilitu [3]. 
Významné sú i zosieťované škroby bifunkčne reagujúcimi činidlami, akými sú 
aldehydy (formaldehyd, glyoxal), diepoxidy (diepoxybutan), hexamethylendiisokyanát, 
epichlorhydrin a labilné fosforečnany (trimetafosfát, chlorid-oxid fosforečný). Priemyselne 
významné sú hlavne epichlorhydrin a trimetafosfát. Vplyv priečneho mostíka 
medzi makromolekulami škrobu má veľký význam, lebo výrazne mení jeho reologické 
vlastnosti. Obsah substituentu vyšší ako 0,5 % znemožňuje rozpustnosť škrobových zŕn 
i pri tepote 100 °C [3][6]. 
Bielkoviny sú prírodné látky nevyhnutné pre existenciu živých organizmov. Podľa 
tvaru molekúl sa klasifikujú na vláknité a globulárne. Hlavným rozdielom medzi nimi je 
rozpustnosť vo vode. Vláknité sú v nej nerozpustné a globulárne, naopak, rozpustné. 
V priemysle adhezív je z tejto skupiny podstatný kazeín, ktorý spadá pod globulárne proteíny. 
Kazeín má mnoho využití, je klasickým lepidlom pre papier, drevo, textil a základnou 
surovinou pre výrobu plastov spracovávaných lisovaním alebo zvlákňovaním. Kazeínové 
lepidlá sa dajú dobre riediť vodou, s čím sa ale mení vždy aj ich lepivosť. Aby sa stal surový 
kazeín lepivým, je ho potrebné  pomocou vhodných alkálií previesť na kazeinát rozpustný vo 
vode. Dá sa povedať, že najvhodnejšie rozmedzie pH je medzi 8,5 – 10. Ak je koncentrácia 
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vodíkových iónov vyššia ako 10, nastáva rapídny pokles viskozity a kazeínové lepidlo stráca 
lepivosť [6][7]. 
Polyvinylalkohol (Obr. 2.3) je charakterizovaný ako vo vode rozpustná syntetická 
živica. Obvykle má formu granulí alebo prášku kryštalického charakteru. Vyrába sa 
alkalickou hydrolýzou polyvinylacetátu napríklad v metanole.  
OH
n 
Obr. 2.3: Schéma štruktúry PVAl 
Má rozsiahlu škálu dobrých fyzikálnych i chemických vlastností, čo vedie 
k jeho využiteľnosti v priemyselnej výrobe. V technológii lepidiel prispieva k emulzifikácii 
a stabilizácii vodných disperzií. Fyzikálne vlastnosti závisia od molekulovej hmotnosti, 
teploty a stupňa hydrolýzy pri syntéze, rozpustnosť je teda závislá od množstva zostatkových 
vinylacetátových skupín. Polymér s viac ako 5 % obsahom vinylacetátových jednotiek sa 
rozpúšťa už iba pri teplotách vyšších ako 65 °C. Čím vyššia je jeho molekulová hmotnosť, 
tým menšia je rozpustnosť [5][6][7]. 
 Viskozita závisí na molekulovej hmotnosti, koncentrácii a teplote. Stupeň hydrolýzy 
ju obzvlášť neovplyvňuje, hoci je mu pri konštantnej molekulárnej hmotnosti úmerná. 
Viskozita čiastočne hydrolyzovaného roztoku PVAl zostáva stabilná za podmienky 
skladovania pri vysokých teplotách. Toto sa však nedá povedať aj o koncentrovanom roztoku 
plne hydrolyzovaného PVAl. Jeho viskozita pri izbovej teplote stúpa a v produktoch 
obsahujúcich menej ako 1 mol. % acetátových skupín dochádza k želatinácii. Pokles viskozity 
a efekt želatinácie je možné vrátiť do pôvodného stavu znovuzahriatím. Vo všeobecnosti 
platí, že nižšie koncentrácie roztokov a nižší stupeň hydrolýzy eliminuje viskozitnú nestabilitu 
spojenú s dlhodobým skladovaním [5]. 
Vzhľadom k svojim hydrofilným vlastnostiam plní funkciu zvlhčovadla, čím 
spomaľuje stratu vody a zlepšuje lepivosť, ktorá sa dá dosiahnuť aj prídavkom boratovaného 
PVAl (Obr. 2.4) [5]. 
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Obr. 2.4: Borácia PVAl, reakcia PVAl a boraxu za vzniku bisdiolového komplexu 
Akrylátové kopolyméry (Obr. 2.5) sú v lepidlách dobre využiteľné. Existuje mnoho 
teórií objasňujúcich úlohu karboxylových funkčných skupín v adhezívach. Môžu vystupovať 
ako centrá chemických reakcií vnútro- a medzi-reťazcových väzieb polymérov 
alebo ako sprostredkovateľ väzby medzi adherentmi. Pravdepodobný je aj fakt, že kyseliny 
a iné elektrónakceptorné skupiny zvyšujúce lepivosť sú zahrnuté v transfere elektrónov 
naprieč rozhraním polyméru a adherentu. 
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Karboxylové polyméry sa pripravujú kopolymerizáciou olefínov a diolefínov 
s monomérmi typu akrylových kyselín. Karboxylové elastoméry používané v lepidlách 
obsahujú 0,1 – 25 % karboxylových monomérov. Faktory ovplyvňujúce vlastnosti takto 
pripraveného adhezíva sú metóda polymerizácie, molekulová hmotnosť, distribúcia 
karboxylových skupín a charakter hlavného reťazca [5]. 
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Obr. 2.5: Príklad akrylátového kopolyméru 
          Prísady sa používajú pre dosiahnutie určitých dokonalejších alebo špeciálnych 
vlastností: 
- tvrdivá 
- plnivá a nadstavovadlá 
- zušľachťujúce prísady 
- konzervačné činidlá 
- prísady regulujúce tokové vlastnosti a iné 
Mnoho syntetických polykondenzačných lepidiel vyžaduje vytvrďovací systém, teda 
zlúčeninu spúšťajúcu chemickú reakciu tuhnutia lepidla [1]. 
Plnivá nemajú lepiace účinky. Ich úlohou je spolu s riedidlami úprava tokových 
vlastností (zvyšujú viskozitu)  a v niektorých prípadoch zlepšujú aj rozotierateľnosť lepidiel. 
Jedná sa o jemné minerálne prášky (kaolín, mletá papierovina, bentonity...). [1][3][6]. 
Nadstavovadlá lepiace účinky majú. Patria k nim látky škrobového charakteru, ako 
napríklad múka, ktorá pôsobením vody napúča. Nadstavovanie sa môže robiť až do 100 %, 
avšak príliš vysoký podiel takýchto substancií so sebou prináša aj určié nedostatky, a to 
znižovanie odolnosti lepeného spoja proti vlhkosti. Predlžujú však životnosť lepidlovej zmesi, 
čo môže byť kladom. Jedným z najlacnejších nadstavovadiel je vzduch spôsobujúci 
speňovanie. Pridaním malého množstva povrchovo aktívneho prostriedku (asi 1 %) 
a šľahaním v kotli pri vyšších otáčkach miešadla sa objem lepidla oproti pôvodnému zväčší tri 
až štyri razy. Nanesené spenené lepidlo vytvára podstatne tenšiu vrstvu. 
Tieto prísady sa používajú z technických a hlavne ekonomických dôvodov, pretože 
nahrádzajú drahšie syntetické adhezívum [1]. 
Zušľachťujúce prísady sú látky významne zlepšujúce určité vlastnosti lepidla už 
v malých množstvách. Na ochranu lepidiel bielkovinového typu proti rôznym biologickým 
činiteľom sa pridávajú biocídne a fungicídne prípravky [1].   
2.2. Najdôležitejší výrobcovia akrylových kopolymérov 
Akrylátové kopolyméry sa využívajú pre výrobu lepidiel, náterových hmôt 
a tlačiarenskych farieb, kde slúžia ako nosiče pigmentov a pojivá celého systému. 
Medzi popredných výrobcov akrylátových lepivých polymérov patrí česká spoločnosť 
HEXION Specialty Chemicals a.s., Sokolov ( v súčasnosti už MOMENTIVE ) s výrobkami 
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typu AXILAT a styrén-akrylátovými a vinylacetát-akrylátovými disperziami typu Sokrat 
a AXILAT. 
Ďalšou svetovou spoločnosťou je Cray Valley s výrobkami typu CRAYMUL, prípade 
CRAYVALLAC a FLOWTONE. 
BASF, jedna z najznámejších a najväčších firiem sídliaca v Nemecku, ponúka 
produkty pod obchodnými názvami Acronal®, Joncryl® a Luhydran®. 
Hlavným slovenským výrobcom akrylátových Disperzií je Duslo, a.s. sídliace v Šali 
a ich dcérsky výskumný ústav VUCHT a.s. Ich výrobky pre lepidlársky priemysel sú 
uvádzané pod názvom Duvilax, prípadne VULEX. 
Nadnárodná korporácia Celanese vyrába okrem iných typov aj akrylátové emulzie 
pod obchodnou značkou Mowilith. 
Nadnárodná spoločnosť Rohm and Haas, ktorú kontroluje The Dow Chemical 
Company, predáva svoje prudukty týkajúce sa adhezív (akrylátové kopolyméry) pod značkou 
ACRYSOL. 
Do prieskumu neboli zapojení výrobcovia v Rusku, Bielorusku a Ukrajiny 
kvôli nedostatku informácií. 
2.3. Lepivosť 
Lepivosť sa definuje ako vlastnosť materiálu umožňujúca tvorbu lepeného spoja ihneď 
po uvedení do kontaktu s iným povrchom [10]. Z fyzikálno-chemického hľadiska je súčasťou 
problematiky vzájomného pôsobenia povrchových, adhéznych síl a vnútorných, kohéznych síl 
[3][5][7].  
Adhézna sila pôsobiaca na jednotku plochy sa nazýva merná (špecifická) adhézia 
(priľnavosť) a je ju možné vyjadriť vzorcom (2.1) opisujúcim adhéziu častice na pevnom 
povrchu v gravitačnom poli pôsobiacom proti adhézii. 
 ( )ρρ −⋅⋅⋅= 13
4 grP , (2.1) 
kde P je merná adhézia, r je polomer čiastočky, ρ1 je hustota čiastočky, ρ je hustota prostredia 
a g je gravitačné zrýchlenie. Hovoriť o mernej adhézii má význam len v tom prípade, ak 
za daných podmienok závisí len na vlastnostiach povrchov a častíc. Vo vode a za prítomnosti 
elektrolytov je určená veličinami elektrickej dvojvrstvy (Obr. 2.6), v kvapalnom prostredí 
bez prítomnosti elektrolytov je veľkosť adhézie určená adsorpčnou vrstvou. Adsorpcia je 
exotermický proces, ktorej energetika sa dá popísať jednoduchou termodynamickou rovnicou: 
 ADADAD STHG ∆−∆=∆ , (2.2) 
pričom ΔGAD je zmena voľnej energie, ΔHAD a ΔSAD sú zmeny entalpie a entropie a T je 
teplota [3][5]. 
Dôležitý je vzťah medzi adhéziou a kohéziou. Keďže kohézna sila pôsobí vnútri 
lepidla, je protisilou adhéznej sily. Snaží sa teda priťahovať a zhlukovať častice z adhéznej 
vrstvy dovnútra lepidla. Pri prekonaní adhéznej sily kohéznou silou dochádza k odtrhnutiu 
adhezíva od pevného povrchu. Lepivosť je teda tým vyššia, čím vyššia je hodnota oboch 
veličín, avšak za predpokladu ich rovnováhy [3]. 
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2.3.1. Adhézia za prítomnosti elektrolytov 
Adhézia v prítomnosti elektrolytu je stanovená elektrickou dvojvrstvou, ktorá vznikla 
adsorpciou iónov. 
 
Obr. 2.6: Štruktúra elektrickej dvojvrstvy podľa Sterna 
A = pevná časť, B = difúzna časť 
Potenciálový spád sa skladá z dvoch príspevkov: ψ je povrchový potenciál (udáva 
pokles v rámci pevnej časti) a ζ je mierou rozptýlenia iónov dovnútra (určuje pokles 
potenciálu v difúznej časti). Z toho vyplýva rovnica: 
ζψ +=E . 
V prípade, že ζ = 0, E = ψ a v roztoku ostane len pevná časť, nastane situácia 
s názvom izoelektrický bod. 
2.3.2. Väzby uplatňujúce sa v adhezívach 
Väzby vyskytujúce sa medzi adhezívom a adherentom sa radia do 2 skupín:  
- primárne väzby, 
- sekundárne väzby. 
Primárne väzby zahŕňajú iónové, kovalentné a kovové väzby. Iónové sa vyskytujú 
v proteínových lepidlách, kovalentné sa uplatňujú pri úprave sklenených vlákien a kovové 
vznikajú pri zváraní alebo pájkovaní.  
Do úvahy treba brať i sekundárne väzby, medzi ktoré patria Van der Waalsove sily 
a interakcie medzi permanentnými dipólmi. 
Van der Waalsove sily spôsobujú príťažlivosť medzi molekulami navzájom, teda 
ovplyvňujú kohéziu. Pri lepení na nepolárne povrchy sú najsignifikantnejšie Londonove 
(disperzné) sily. Sú zodpovedné prakticky za celú adhéziu nepolárnych polymérov (PE, 
prírodný kaučuk, SBR, butylkaučuk). Aby interakcia prebehla, molekuly musia byť v tesnej 
blízkosti (cca 4 Å) [5]. 
Interakciou permanentných dipólov vznikajú pevné väzby, obzvlášť ak pozitívnou 
časťou dipólu je atóm vodíka. Vodíkové mostíky sa uplatňujú pri interakcii polárnych 
zlúčenín s lepidlami na báze škrobov, dextrínov, PVAl, PVAc alebo nitrátu celulózy. 
Všetky spomínané typy obsahujú fenolické alebo alifatické hydroxylové skupiny. 
Karboxylová skupina, ktorá zvykne byť začlenená do reťazca polymérov s vinylovým 
základom, ešte viac zvyšuje adhéziu [3][5]. 
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2.3.3. Lepený spoj 
Z fyzikálneho hľadiska je lepený spoj zložený z 5 vrstiev: 
- povrch lepeného materiálu jednej strany spoja (A1) 
- plocha styku lepidla a povrchu A1 (adhézna vrstva) 
- vrstva lepidla (kohézna vrstva) 
- plocha styku lepidla a materiálu A2 (adhézna vrstva) 
- povrch lepeného materiálu z druhej strany spoja (A2) [3][5] 
 
Miera lepivosti, adhézna pevnosť, bude závisieť od najslabšieho článku spoja. V malom 
percente môže byť ovplyvnená bariérnymi faktormi na rozhraní lepidlo-povrch materiálu 
(Obr. 2.7): 
- drsnosť materiálu (1) 
- častice adsorbované na materiáli pred väzbou lepidla (2) 
- vzduchové mikrobubliny medzi pevnou látkou a kvapalinou (3) 
- povrchové napätie kvapaliny a jej celková viskozita vyplývajúca z kohéznych síl 
molekúl (4) [5] 
 
 
 
Obr. 2.7: Časť povrchu materiálu krátko po styku s viskóznou kvapalinou (lepidlom) 
Vlastnosti adhéznej a kohéznej vrstvy sú tiež ovplyvnené radom látkových 
charakteristík. 
S klesajúcim polymeračným stupňom stúpa adhézna sila (nízkomolekulárny polymér 
v adhéznej vrstve ľahko difunduje k ploche styku) a klesá kohézna sila (problém s pevnosťou 
štruktúry xerogelu). V lepidlách ide o kompromisné riešenie a vyhovenie technologickým 
požiadavkam. 
Plnivá spĺňajú niekoľko úloh, z hľadiska kohézie odstraňujú objemové kontrakcie 
kohéznej vrstvy po odstránení rozpúšťadla. Toto je významné pre zliepanie hrubých a príliš 
savých povrchov. Vo fyzikálnej úprave vlastností kohéznej vrstvy, plnivá slúžia 
predovšetkým na rozvod vnútorného pnutia a na vyrovnanie mechanických vlastností filmu 
s vlastnosťami zliepaných materiálov. Prítomnosť plnív môže vďaka svojim povrchovým 
vlastnostiam významne zmeniť pevnosť kohéznej vrstvy. Ak je častica schopná zapojiť sa 
do štruktúry lepidla (pre škrobové a dextrínové lepidlá musí mať na povrchu voľné 
hydroxylové skupiny), zvyšuje jej pevnosť. Ak nie, naopak, ju znižuje. 
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Ďalšou možnou úpravou je zmäkčovanie a stužovanie xerogelu. Stužovanie sa robí 
sieťovaním polyfunkčne pôsobiacimi činidlami. Zmäkčovadlo zamedzuje skrehnutiu lepidla 
a tým i jeho lámavosti po  vysušení. Je schopné v kohéznej vrstve viazať väčšie množstvo 
vody ako zodpovedá pomerom xerogelu a tým je zabezpečená väčšia pohyblivosť 
makromolekúl. Zmäkčovadla znižujú pevnosť adhéznej, aj kohéznej vrstvy. 
Veľký význam má aj tvar makromolekúl, rozvetvené polyméry poskytujú 
elastickejšie a pritom pevnejšie spoje. 
Zdanlivá viskozita sa prejavuje pri tvorbe adhéznej vrstvy. Čím je nižšia, tým sa 
lepidlo lepšie rozteká (bez vzduchových bublín) a tvorí sa dokonalejšia adhézna vrstva [3]. 
2.4. Meranie lepivosti 
Zariadenie na meranie by malo spĺňať určité predpoklady. Manipulácia s ním 
by nemala byť príliš komplikovaná a pokiaľ by sa vyskytla chyba merania, mala by ostať 
konštantná počas celého merania, aby neovplyvnila priebeh výslednej funkcie. Energia 
porušenia spoja (lomová energia, odtrhová energia Ga) by mala byť získaná priamo 
z vlastností vzorky. Na  základe týchto skutočností sú pre meranie lepivosti vhodné 
nasledujúce testy: 
- odlupovanie 
- odtrhnutie ťahom 
- torzné porušenie 
- odtiahnutie 
- štiepenie 
2.4.1. Odlupovací test   
Jednou z najrozšírenejších metód merania pevnosti adhézneho spoja, ale aj pevnosti 
v odlupovaní za mokra je odlupovanie tenkej vrstvy adhezíva z pevného povrchu (Obr. 2.8 a) 
alebo od rovnakého flexibilného podkladu (Obr. 2.8 b). Princípom je priama úmera adhéznej 
pevnosti (aj pevnosti v odlupovaní za mokra) a lomovej resp. odtrhovej energie, z čoho 
vyplýva rovnica: 
 ( ) UtGeP a ⋅+=−+⋅ θcos1 , (2.3) 
kde P je adhézna pevnosť (pevnosť v odlupovaní za mokra) vztiahnutá na jednotku šírky, t je 
hrúbka odlupovaného prúžku a e a U sú ťažné napätie a hustota energie získaná odlúpnutým 
pásikom. V realite sa používajú prúžky dosť pevné na to, aby nedochádzalo k ich výraznému 
naťahovaniu sa, preto sú pri uhle zlupu väčšom ako 45 ° veličiny e a U zanedbateľne malé 
a upravením rovnice (2.3) sa získa vzťah [5]: 
 
θcos1−
= a
GP  (2.4) 
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    (a)  (b) 
Obr. 2.8: Odlupovací test 
(a) z pevnej podložky (b) z podobnej flexibilnej podložky 
2.4.2. Odtrhnutie ťahom 
Odtrhnutie elastickej vrstvy s lepidlom z pevnej podložky, kde je na rozhraní prítomné 
kruhovité rozrušenie s polomerom a (Obr. 2.9), je určené ťažným napätím σb: 
 
 
a
EGa
b 3
22 πσ = , (2.5) 
kde E je modul ťahu nalepeného materiálu.  
 
 
Obr. 2.9: Odtrhnutie ťahom tenkej elastickej vrstvy s malým kruhovým rozrušením 
Iný typ odtrhnutia ťahom sa uskutočňuje pomocou 2 podložiek s tenkou vrstvou 
adhezíva uprostred, ktoré sa odťahujú smerom od seba [5]. 
2.4.3. Torzný test 
Zaujímavým testom je aj rozpad dvoch dosiek, spojených pozdĺž hrany, ich krútením 
okolo osi prechádzajúcej adhezívom. Môže sa to dosiahnuť buď ohybom jedného konca 
lepenej vzorky, alebo pomocou kladky a otáčavého momentu [5]. 
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2.4.4. Test odtiahnutia 
Táto skúška spočíva v odťahu prilepeného prúžku z pevnej podložky silou P 
na jednotku dĺžky (Obr. 2.10). Práca sa spotrebúva pri odťahovaní pásika, až kým sa 
nepretrhne. Za predpokladu linearnej elasticity malého uhla odtrhnutia θ sa získa vzťah: 
 
 3θEtP = , (2.6) 
kde E je modul ťahu prúžku a t je jeho hrúbka. Odtrhová energia sa vypočíta [5]: 
34 19 aEtGP = . 
 
Obr. 2.10: Schéma testu odtiahnutia 
2.4.5. Test štiepenia 
Metóda pomocou štiepenia spočíva v odťahovaní 2 pevných trámov spojených tenkou 
vrstvou lepidla (Obr. 2.11). Energia zhybu medzi ramenami je uvoľňovaná v smere trhliny. 
Sila poruchy súdržnosti P sa potom vyráta pomocou rovnice: 
 2
2
c
EIGP a= , ( 2.7) 
kde E je modul ťahu, I predstavuje druhý moment plochy prierezu medzi trámami, Ga je 
lomová energia a c je dĺžka štrbiny [5]. 
  19 
 
Obr. 2.11: Test štiepenia 
2.4.6. Výber vhodnej metódy pre testovanie etiketovacích lepidiel 
  Pre kvantifikovanie prídržných síl u mokrého lepidla, ktoré by mali zabezpečiť 
bezchybný prenos etikety zo zásobníka na obal, ktorý môže byť zo skla, plastu alebo kovu  sa 
javí ako najvhodnejší odlupovací test za mokra. Tento test simuluje reálny proces etiketovania 
- časť odoberania etikety zo zásobníka a jej odovzdávanie na prenášací  systém, ktorý etiketu 
v ďalšom takte nalepí na fľašu. Stanovenie konkrétnej prídržnej sily lepidla a jej porovnanie 
s hmotnosťou etikety a odporom vzduchu pri vysokej rýchlosti na jednej strane môže 
predpovedať úspešnosť procesu a na druhej strane doporučuje minimálnu pevnosť materiálu 
etikiet, aby sa v procese etiketovania neporušil.        
2.5. Tok kvapalín 
Pôsobenie sily zapríčiňuje deformáciu telies. Ak sila účinkovať prestane, deformovaná 
látka sa môže chovať dvojakým spôsobom. Prvým je vratná alebo elastická deformácia, kedy 
sa tuhé telesá alebo časť polymérov vráti do pôvodného stavu. Kvapalný systém, naopak, 
ostane v stave, do ktorého bol pôsobením sily privedený, ide o trvalú deformáciu alebo tok. 
V tomto prípade teleso mení svoj tvar po celú dobu účinku, a to tým rýchlejšie, čím väčšia je 
táto sila a čím menšie sú vnútorné sily, ktorými kladie kladie kvapalina odpor. Viskozita je 
teda veličina charakterizujúca odpor jednoduchých tekutín proti prúdeniu. Pod pojmom 
jednoduché tekutiny sa rozumejú plyny a tzv. newtonovské kvapaliny, teda systémy v plynnej 
a kvapalnej fáze vyhovujúce Newtonovmu zákonu viskozity: 
 y
vx
d
d
xy ητ −=
, (2.8) 
kde τxy je šmykové napätie (= Fx/A, udáva sa v [N∙m-2], νx je zložka vektoru rýchlosti v smere 
x, -dνx/dy je gradient rýchlosti a η je dynamická viskozita [8][9][12]. 
Pre trvalú deformáciu je charakteristické, že nastáva disipácia energie, nevratná 
premena práce vynaloženej na prekonanie trecích síl na teplo. Práca sa teda neprejavuje 
zvýšením Gibbsovej energie, a preto sa po zrušení deformujúcej sily systém nemôže vrátiť 
do pôvodného stavu [8]. 
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Keď je kvapalina v laminárnom režime, prúdenie spočíva v deformácii šmykom. Je 
možné ju pomyselne rozdeliť na vrstvy rovnobežné so smerom toku, pričom každá z nich sa 
pohybuje inou rýchlosťou (sú navzájom v pohybe) (Obr. 2.12).  
 
Obr. 2.12: Tok s konštantným rýchlostným gradientom medzi 2 doskami o vzdialenosti d 
Ak kvapalina tečie v smere osi x a jej rýchlosť sa mení v smere osi z, potom vrstva 2, 
vzdialená od vrstvy 1 o Δz, sa pohybuje rýchlosťou: 
 
z
z
vvv ∆⋅+=
d
d
12
, (2.9) 
kde dν/dz predstavuje gradient rýchlosti. Z toho vyplýva, že za dobu Δ t vznikne medzi 1. a 2. 
vrstvou relatívny posun (dv/dz)∙Δz∙Δt. Ak sa dosadí za Δ z a Δt hodnota 1, gradient rýchlosti 
bude udávať rýchlosť relatívneho posunu (šmyku) dvoch rovnobežných vrstiev oddelených 
jednotkovou vzdialenosťou a predstavuje rýchlosť deformácie γ. Susedné vrstvy kvapaliny 
na seba pôsobia medzimolekulárnymi kohéznymi silami, ktoré túto deformáciu brzdia. Aby sa 
udržala jej stála rýchlosť dv/dz, musí na rozhraní oboch vrstiev pôsobiť hybná dotyková sila, 
úmerná ploche rozhrania. Keď je vztiahnuta na jednotku plochy rozhraní, má názov šmykové 
napätie a označuje sa σ. Newton v zákone o napätí tekutín dokázal, že šmykové napätie je 
v každom bode tekutiny priamo úmerné veľkosti šmyku (t.j. posunutiu častíc proti sebe). 
U pevných telies sa označuje ako modul pružnosti v šmyku, u kvapalín je to viskozita. 
Newtonov vzťah pre výpočet rýchlosti deformácie sa dá vyjadriť pomocou rovnice: 
 η
σγ =
. (2.10) 
Dynamická viskozita je teda charakterizovaná ako podiel napätia vo fáze s rýchlosťou 
deformácie k amplitúde rýchlosti deformácie pri vynútenej oscilácii materiálu [10]. V sústave 
SI sa vyjadruje v jednotkách Pa∙s [7][8]. Staršia, no zaužívaná jednotka je Poise, 
alebo centpoise. 
0,1 Pa∙s = 1 P; 1 mPa∙s = 1 cP 
Podielom dynamickej viskozity a hustoty kvapaliny je viskozita kinematická a udáva 
sa v mm2∙s-1, staršou jednotkou je Stok alebo centistok [4]. 
1 cm2∙s-1 = 1 St; mm2∙s-1 = 1 cSt 
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2.6. Viskozita koloidne disperzných sústav 
Mierou odporu nenewtonovských tekutín, pod ktoré spadajú koloidné disperzné 
sústavy a roztoky makromolekulárnych látok je zdanlivá viskozita, závislá na šmykovom 
napätí alebo rýchlosti deformácie [10]. 
U hrubých a koloidných disperzií je možné disperzné prostredie považovať za spojité, 
pretože rozmery disperzných častíc podstatne prevyšujú rozmery molekúl prostredia [8]. 
Ak je guľovitá disperzná častica unášaná tečúcim disperzným prostredím, ocitá sa 
v rýchlostnom gradiente (Obr. 2.13 a). Ak má kvapalina vo výške z1 rýchlosť v1, potom 
vo výške z2 = z1 + 2R nadobúda rýchlosť v2 = v1 + 2R ∙ (dv/dz), kde R je polomer častice. 
Častica unášaná kvapalinou sa teda v skutočnosti pohybuje strednou rýchlosťou vp, 
kde v1 < vp < v2. Relatívna rýchlosť kvapaliny voči častici má v rôznych miestach rôzny smer. 
Tým vzniká otáčavý moment uvádzajúci časticu do rotačného pohybu s uhlovou rýchlosťou ω 
rovnou polovici rýchlostného gradientu (Obr. 2.13 b) [8]. 
 
   (a)     (b) 
Obr. 2.13: Disperzná častica v prúdiacej kvapaline 
(a)Guľovitá častica v rýchlostnom gradiente; (b)Vznik otáčavého momentu  
Z predchádzajúceho je zrejmé, že častica vykonáva rotačný a translačný pohyb 
rýchlosti vp a vrstvička kvapaliny priľnutá k povrchu častice vykonáva tento pohyb s ňou. 
Napriek tomu kvapalina v dostatočnej vzdialenosti od častice vykonáva translačný pohyb 
s rýchlosťou neovplyvnenou časticou. V okolí častice sa tým pádom vytvára ďalší rýchlostný 
gradient, ktorý by sa v prostredí bez nej neobjavil. Vďaka vplyvu takto vzniknutého gradientu 
sa v disperznom systéme ireverzibilne premení na teplo viac práce ako pri prietoku čistého 
disperzného prostredia. K dosiahnutiu tej istej prietokovej rýchlosti je teda potrebná väčšia 
sila. Disperzný systém má navonok vyššiu viskozitu [8]. 
Na kvantitatívne vyjadrenie zvýšenia viskozity disperzného systému 
oproti disperznému prostrediu sa používajú podľa potreby nasledujúce veličiny: 
- Relatívna viskozita ηr 
- Inkrement relatívnej viskozity ηi 
- Redukovaná viskozita ηred 
- Inherentná viskozita ηinh 
- Vnútorná viskozita alebo limitné viskozitné číslo [η] 
Relatívna viskozita η r je daná pomerom viskozít disperzného systému a čistého 
disperzného prostredia: 
 
0η
ηη =r  (2.11) 
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Inkrement relatívnej viskozity η i udáva prírastok viskozity vztiahnutý na viskozitu 
čistého disperzného prostredia: 
 
( )
1
0
0 −=
−
= ri ηη
ηη
η  (2.12) 
Redukovaná viskozita η red je pomer inkrementu relatívnej viskozity k hmotnostnej 
koncentrácii disperzného podielu: 
 
m
i
red c
η
η =  (2.13) 
Inherentná viskozita η inh je pomer prirodzeného logaritmu relatívnej viskozity 
k hmotnostnej koncentrácii disperzného podielu: 
 
m
r
inh c
η
η
ln
=  (2.14) 
Vnútorná viskozita alebo limitné viskozitné číslo [η] je spoločná limita redukovanej 
viskozity a inherentnej viskozity pre nekonečné zriedenie [8]: 
 [ ] inhwredw ηηη 00 limlim →→ ==  (2.15) 
2.6.1. Einstein – Hatsechova rovnica 
Závislosť viskozity disperzného systému na koncentrácii dispergovaných častíc 
u fázových koloidov vyjadruje Einstein – Hatsechova rovnica. Týka sa však len 
nedeformovateľných guľovitých častíc bez náboja, ktoré sú väčšie ako molekuly disperzného 
prostredia a navzájom sa neovplyvňujú. Jej znenie je: 
 
 
 ( )ϕηη ⋅+= 5,210 , (2.16) 
pričom η0 je viskozita čistého disperzného prostredia a φ je objemový zlomok disperzného 
podielu (pomer objemu častíc k objemu systému) [8]: 
 
s
č
V
V
=ϕ . (2.17) 
S použitím rovníc pre výpočet relatívnej viskozity a inkrementu relatívnej viskozity 
(2.11), (2.12) je možné Einstein – Hatsechovu rovnicu ďalej upravovať [8]: 
 ϕηη ⋅==− 5,21 ir . (2.18) 
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Upravením vzťahu pre výpočet objemového zlomku (2.17) sa dostane: 
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ϕ ==== , (2.19) 
po dosadení do Einstein – Hatsechovej rovnice (2.18) vznikne: 
 
č
ir
w
ρ
ϕηη ⋅=⋅==− 5,25,21 , (2.20) 
až napokon sa získa konečný vzťah [8]: 
 [ ]
č
red ρ
ηη 5,2== . (2.21) 
Výsledkom je zistenie, že prírastok viskozity nie je závislý od veľkosti častíc 
guľovitého tvaru [8]. 
2.7. Viskozita roztokov lineárnych polymérov 
Lineárne makromolekuly tvoria v roztokoch rôzne zvinuté reťazce, môžu byť ohybné 
(neprietočné makromolekuly) alebo menej ohybné (prietočné makromolekuly). Dochádza tu 
k zadržovaniu rozpúšťadla v klbkách, čo zapríčiňuje nárast viskozity. U lineárnych 
makromolekúl s ohybnými reťazcami stúpa redukovaná viskozita oveľa rýchlejšie, ako by to 
zodpovedalo Einsteinovej rovnici. Tento fakt je spôsobený zadržovaním určitého množstva 
kvapaliny hydrodynamickou interakciou klbkom, a teda je unášaná spolu s ním. Viskozita je 
závislá na stupni disperzity a stúpa s rastúcou molekulovou hmotnosťou polyméru [8][12]. 
U polymérov s menej ohybnými reťazcami nedochádza k mechanickému zadržovaniu 
kvapaliny (makromolekula je zvinutá do voľnejšieho klbka, čím umožňuje voľné prúdenie 
rozpúšťadla) [8][12]. 
2.8. Reologické vlastnosti koncentrovaných disperzných systémov 
Zdanlivá viskozita koncentrovaných disperzných systémov alebo sústav obsahujúcich 
asymetrické častice môže s rastúcim rýchlostným gradientom vzrastať alebo klesať. Niektoré 
hlavné typy nenewtonovského chovania sú znázornené na Obr. 2.14.  
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Obr. 2.14: Závislosť dotykového napätia a zdanlivej viskozity na rýchlostnom gradiente 
(a) newtonovskej kvapaliny, (b) anomálnej kvapaliny, (c) pseudoplastickej sústavy, (d) 
plastickej sústavy, (e) dilatantnej sústavy 
τd = dynamická (Binghamova) medza toku, τs = statická medza toku 
Viskozitnú anomáliu (Obr. 2.14 b) je možné vysvetliť existenciou asociačných 
štruktúr, ktoré predstavujú prechod k spojitému sieťovému gélu. So vzrastajúcim napätím sa 
asociačné štruktúry rozbíjajú, v roztoku sa zmenšuje počet prechodných asociačných spojov, 
kinetickými jednotkami sú menšie a jednoduhšie celky, a preto viskozita systému klesá. 
V prípade viskozitnej anomálie má sústava sklon ku želatinácii [12]. 
Pseudoplasticita (Obr. 2.14 c) sa vyznačuje výraznejším anomálnym chovaním. 
V ponímaní lepidiel je preto definovaná ako časovo nezávislé rednutie rastom šmykovej 
rýchlosti bez namáhania na medzi klzu [10][12]. 
Plastické sústavy (Obr. 2.14 d) sa voči malým napätiam chovajú ako tuhé telesá 
a deformujú sa len elasticky. Ich štruktúra sa začína rozrušovať v statickej medzi toku, 
dochádza k trvalej deformácii a rýchlostný gradient nadobúda konečné hodnoty. Hodnota 
napätia odčítaná v priesečníku priamkovej časti s osou sa nazýva dynamická (Binghamova) 
medza toku. Platí, že pre τxy < τd ostáva látka tuhá a pre τxy > τd látka tečie ako newtonovská 
kvapalina. Plasticitu vykazujú gély so styčnými bodami tvorenými fyzikálnymi 
medzimolekulárnymi silami, avšak nemožno očakávať plasticitu u gélov zosieťovaných 
spojmi chemickej povahy [12]. 
Opačný priebeh krivky sa dá pozorovať pri koncentrovaných, dobre stabilizovaných 
suspenziách. Pri väčších silách nastáva náhly vzrast viskozity a gradient rýchlosti zostáva 
pri ďalšom zvyšovaní napätia relatívne konštantný. Hlavnú rolu tu zohráva priamy kontakt 
častica-častica. Krátko pred dosiahnutím limitného usporiadania vykazuje suspenzia 
dilatanciu (Obr. 2.14 e). Ak sú častice tesne usporiadané, k toku dochádza len prevaľovaním 
častíc cez seba, čo má za následok nárast objemu. Pri nedostatočnom množstve kvapaliny 
v systéme dochádza k rozbitiu obalovýh vrstiev, častice prichádzajú do tesného styku a odpor 
proti toku prudko stúpa [12]. 
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   (a)      (b) 
Obr.  2.15: Schématické znázornenie systému s tesným usporiadaním častíc 
(a) v kľude, (b) v pohybe 
Reologické vlastnosti koloidov sú častokrát závislé na čase. Príkladom je tixotropia, 
teda nárast zdanlivej viskozity pri ponechaní systému v pokoji a opačný jav, reopexia – nárast 
viskozity počas pôsobenia napätia [10][12]. 
2.9. Meranie viskozity 
Pre stanovenie viskozity sa používajú rôzne druhy viskozimetrov, ktoré sa klasifikujú 
podľa princípu na: 
- telieskové 
- rotačné 
- kapilárne 
Pre meranie viskozity lepidiel sú vhodné nasledujúce: 
- Höpplerov viskozimeter 
- rheoviskozimeter podľa Höpplera 
- rotačný viskozimeter podľa Couetta 
- Brookfieldov viskozimeter 
- Englerov viskozimeter 
- Oscilačný viskozimeter 
- Bohlinov viskozimeter 
Vzhľadom k výraznej závislosti viskozity od teploty je veľmi dôležité brať ohľad 
na presnú temperáciu prístroja. 
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     (a)   (b)      (c)    (d) 
Obr. 2.16: Schémy viskozimetrov 
(a) Höpplerov viskozimeter, (b) Rheoviskozimeter podľa Höpplera, (c) Rotačný viskozimeter 
podľa Couetta, (d) Englerov viskozimeter 
2.9.1. Höpplerov viskozimeter 
Höpplerov viskozimeter (Obr. 2.16 a) sa radí medzi telieskové viskozimetre. 
Stanovenie viskozity je založené na Stokesovej rovnici vyjadrujúcej silu pôsobiacu 
ako brzdiaci odpor viskózneho prostredia na guľové teliesko. V princípe ide o meranie času 
pádu guľôčky v mernej rúrke naplnenej lepidlom, ktorá je pripojená na termostat. Čas pádu by 
sa mal pohybovať v rozmedzí 15 – 300 s pri prekonaní dráhy 100 mm a na tomto základe sa 
volí aj meracia guľôčka. Na Höpplerovom viskozimetri sa zisťuje absolútna viskozita 
v rozsahu od 0,5 do 80000 mPa∙s [7][8][11]. 
 Namerané hodnoty sú ďalej spracovávané a vyhodnocované podľa vzťahu: 
 ( ) tK gg ⋅−= ρρη , (2.22) 
kde η je viskozita v mPa∙s, ρg je špecifická hmotnosť guľôčky zadaná výrobcom, ρ je 
špecifická hmotnosť kvapaliny, t je čas pádu guľôčky a Kg je konštanta guľôčky taktiež 
zadaná výrobcom [11]. 
2.9.2. Rheoviskozimeter podľa Höpplera 
Rheoviskozimetre sú určené prevažne na meranie zdanlivej viskozity 
nenewtonovských kvapalín, teda aj lepidiel, s viskozitou vyššou ako 5000 až 10000 mPa∙s. 
Princíp je odvodený od predchádzajúcej metódy, avšak namiesto rysiek je guľôčka upevnená 
na ťahadlo pripojené k stupnici, kde sa odčítava dráha prekonaná guľôčkou (0 – 30 mm) 
(Obr. 2.16 b). K ďalším výpočtom je však nutné poznať špecifickú hmotnosť adhezíva, potom 
sa viskozita vypočíta podľa vzorca: 
 KptG ⋅⋅=η , (2.23) 
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pričom η je dynamická viskozita, G je tlak na jednotku plochy použitého závažia, t je čas 
a Kp je konštanta zadaná v certifikáte prístroja [11]. 
2.9.3. Rotačné viskozimetre 
Meranie je založené na Searle-Couettovom prúdení. Látka vypĺňa úzku medzeru 
medzi rotujúcim vonkajším valcom a pevným, vnútorným koaxiálnym valcom. Vonkajší 
valec je poháňaný motorom a rotuje s uhlovou rýchlosťou ω. Vnútorným trením kvapaliny sa 
prenáša otáčavý moment na vnútorný valec zavesenom na pružnom vlákne, ktoré kladie odpor 
otáčaniu. To spôsobuje, že vznikne rovnováha, v ktorej sa vnútorný valec ustáli v polohe 
danej pootočením o uhol α od pôvodnej polohy. Na vlákne je upevnené zrkadlo odrážajúce 
paprsok svetla na stupnici, čo umožňuje odčítanie uhla α. Uhol bude tým väčší, čím väčší 
bude otáčavý moment prenesený kvapalinou, ktorý je priamo úmerný uhlovej rýchlosti 
vonkajšieho valca a viskozite kvapaliny. Z toho vyplýva, že platí rovnica: 
 ωηα ⋅⋅= Kp , (2.24) 
kde Kp je dané rozmermi prístroja [8][11][12]. 
 Schéma prístroja je znázornená na Obr. 2.16 c. 
V inom usporiadaní rotačného viskozimetra typu valec-valec je rotorom vnútorný 
valec a ako súosý stator slúži vonkajší valec. Princíp je v podstate rovnaký, len dochádza 
k priamemu meraniu odporu kladenému kvapalinou voči neustále rotujucému vnútornému 
valcu. Tento systém používajú viskozimetre Brookfield. 
2.9.4. Englerov viskozimeter 
Englerov viskozimeter (Obr. 2.16 d) patrí do skupiny kapilárnych viskozimetrov. 
Stanovenie je založené na Poiseuilleovom výtokovom vzťahu v zjednodušenej forme: 
 At ⋅=ν , (2.25) 
kde ν je kinematická viskozita a A je konštanta viskozimetra. Druhou možnosťou je výpočet 
pomeru časov výtokov meranej látky a destilovanej vody. Výsledok však vyjde v stupňoch 
Englera a je teda potrebné ho prepočítať na kinematickú viskozitu pomocou Vogelovho 
vzorca (nad 7 °E): 
 6,7⋅°= Eν . (2.26) 
Englerov viskozimeter sa skladá z pozlátenej nádoby s tromi hrotmi vsadenej 
do temperovacieho kúpeľa, do ktorej sa naleje lepidlo (240 – 250 ml). Na dne nádoby je dýza 
s priemerom 2,9 mm, v dolnej časti prechádzajúca na rozmer 2,8 mm. Nádoba sa prikrýva 
vekom s dreveným kolíkom utesňujúcim dýzu. Vonkajší plášť je upevnený na stojane 
s rozvodným panelom uvádzajúcim prístroj do činnosti a s odmernou bankou na meranie 
objemu lepidla (má dve značky, obvykle pre objem 200 ml a 240 ml) [7][11]. 
Vlastné meranie predstavuje stopovanie času výtoku 200 ml kvapaliny po vytiahnutí 
kolíka. 
Použitie viskozimetrov na prietokovom princípe je určené pre lepidlá s nízkou 
viskozitou [11]. 
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3. PRAKTICKÁ ČASŤ 
3.1. Chemikálie, prístroje a pomôcky použité na prípravu vzoriek 
3.1.1. Chemikálie 
Na prípravu vzoriek pre výskum boli použité tieto chemikálie: PVAl hydrolyzovaný 
z 85% (MERCK SCHUCHARDT OHG, č. šarže: S5056169037, čistota pre syntézu), 
akrylátové kopolyméry typu DE1 (PROD.D1, č. šarže: 35656) a CZ2 (PROD.CZ2, č. šarže: 
HGVL0155), NaOH (DONAUCHEMIE AG, technická čistota), Corrguard 75 (POINTNER 
& ROTHSCHÄDL GmbH, č. šarže: VA174801P1), NH3 (BRENNTAG s.r.o.) a CZ3 
(PROD.CZ3, č. šarže: GB60024907). 
Označenie DE1 predstavuje akrylátový kopolymér od nemeckého dodávateľa 
PROD.D1, označenie CZ2 predstavuje akrylátový kopolymér od českého dodávateľa 
PROD.CZ2 a označenie CZ3 predstavuje konzervačný prostriedok na báze benzoizotiazolu 
od českého dodávateľa PROD.CZ3. 
3.1.2. Prístroje a pomôcky 
Na meranie pevnosti v odlupovaní za mokra bol použitý prístroj T.A. XT Plus 
a jednoúčelovo pripravený stojan s možnosťou temperácie a vodorovnou plochou 
pre nalepenie PVC pásika (s dĺžkou 10 cm a šírkou 14,5 mm) s nanesenou vrstvou meraného 
adhezíva. Ďalej bolo pre tento účel použité závažie o hmotnosti 7 g a stierací valec so štrbinou 
0,2 mm. 
Pre meranie dynamickej viskozity bol použitý rotačný viskozimeter typu 
Brookfield DVII+ pripojený na temperovacie zariadenie a kapilárny mikroviskozimeter 
od firmy AntonPaar. 
3.1.3. Software 
Pri meraní pevnosti v odlupovaní za mokra prístrojom T.A. XT Plus boli merania 
vyhodnocované pomocou softwaru Texture Exponent 32. 
3.2. Postup prípravy jednozložkových lepidiel 
Vzorky PVAl boli pripravené postupným pridávaním navážky do zahrievanej vody 
za stáleho miešania. Jednotlivé hmotnostné zlomky a hmotnosti zložiek sú uvedené 
v tabuľke 3.1. Celková hmotnosť vzniknutého lepidla by mala byť pre všetky vzorky rovnaká, 
rovná 100 g. Uzavreté nádoby so zmesou vody a granúl sa nechali dobre rozpustiť 
do nasledujúceho dňa a po zhomogenizovaní sa do roztoku pridalo 0,1 ml konzervačnej látky. 
Vzorky boli ochladené na izbovú teplotu, odvážené a pripravené na ďalšiu manipuláciu. 
Pri príprave vzoriek akrylátových kopolymérov DE1 a CZ2 bolo navážené potrebné 
množstvo lepivého polyméru. Vypočítané množstvo neutralizačného činidla bolo zriedené 
vypočítaným množstvom vody s prísadou konzervačného činidla. Roztok bol vložený 
do zahrievaného vodného kúpeľa a intenzívne premiešaný tak, aby došlo k rovnomernej 
neutralizácii v celom objeme zmesi. Po jej zhomogenizovaní sa vzorka ponechala stáť 
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v uzatvorenej nádobe  a vo vodnom kúpeli až do vyplávania bublín. Potom bola ochladená 
na izbovú teplotu.  
Množstvá chemikálií potrebné na prípravu vzoriek sú uvedené v tabuľkách (Tabuľka 
3.1, Tabuľka 3.2, Tabuľka 3.3, Tabuľka 3.4 a Tabuľka 3.5) a celková hmotnosť lepidiel 
by mala byť, ako aj v predchádzajúcom prípade, 100 g. 
Tabuľka 3.1: Navážky a objemy potrebné pre prípravu DE1 pre rôzne alkalizačné činidlá 
pre alkalizačný stupeň 70 % 
D
E
1 
alkalizačné 
činidlo 
č. vzorky 1 2 3 4 5 
w [%] 40 42 44 46 48 
NaOH 
mM [g] 40 42 44 46 48 
VNaOH [ml] 6,10 6,40 6,71 7,01 7,32 
VH2O [ml] 52,72 50,35 48,00 45,63 43,26 
Corrguard 
mM [g] 40 42 44 46 48 
VCor. [ml] 3,39 3,56 3,73 3,90 4,07 
VH2O [ml] 56,61 54,34 52,27 50,10 47,93 
NH3 
mM [g] 40 42 44 46 48 
VNH3 [ml] 2,10 2,20 2,31 2,41 2,52 
VH2O [ml] 58,02 55,92 53,82 51,72 49,62 
Tabuľka 3.2: Navážky a objemy potrebné pre prípravu DE1 pre rôzny stupeň neutralizácie 
hydroxidom sodným 
D
E
1 
stupeň 
neutralizácie č. vzorky 1 2 3 4 5 
80% 
w [%] 42,0 44,0 46,0 48,0 50,0 
mM [g] 42,0 44,0 46,0 48,0 50,0 
VNaOH [ml] 7,31 7,66 8,01 8,36 8,71 
VH2O [ml] 49,28 46,86 44,45 42,04 39,62 
90% 
w [%] 50,0 51,0 53,0 54,0 55,0 
mM [g] 50,0 51,0 53,0 54,0 55,0 
VNaOH [ml] 9,79 9,99 10,38 10,58 10,77 
VH2O [ml] 38,34 37,10 34,64 33,40 32,17 
100% 
w [%] 54,0 55,0 56,0 58,0 60,0 
mM [g] 54,0 55,0 56,0 58,0 60,0 
VNaOH [ml] 11,75 11,97 12,19 12,62 13,06 
VH2O [ml] 32,02 30,76 29,50 26,98 24,47 
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Tabuľka 3.3: Navážky a objemy potrebné pre prípravu CZ2 pre rôzne alkalizačné činidlá 
pre alkalizačný stupeň 70 % 
C
Z
2 
alkalizačné 
činidlo 
č. vzorky 1 2 3 4 5 6 
w [%] 47 48 49 50 51 52 
NaOH 
mA [g] 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 - 
VNaOH [ml] 7,09 7,24 7,40 7,55 7,70 - 
VH2O [ml] 44,53 43,35 42,17 40,99 39,81 - 
Corrguard 
mA [g] 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 52,0 
VCor. [ml] 3,95 4,03 4,12 4,20 4,28 4,37 
VH2O [ml] 49,05 47,97 46,89 45,80 44,72 43,63 
NH3 
mA [g] 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 - 
VNH3 [ml] 2,44 2,50 2,55 2,60 2,65 - 
VH2O [ml] 50,69 49,64 48,60 47,55 46,50 - 
 
Tabuľka 3.4: Navážky potrebné pre prípravu roztokov PVAl 
PV
A
l č. vzorky 1 2 3 4 w [%] 31 33 34 36 
mPVAL [g] 31 33 34 36 
VH20 [g] 69,2 67,2 66,2 64,2 
 
Tabuľka 3.5: Navážky potrebné pre prípravu roztokov PVAl 
PV
A
l 
č. vzorky 1 2 3 4 5 6 7 8 
w [%] 0,7004 0,3495 0,1403 0,0701 0,0351 0,0239 0,0142 0,0070 
odobraté zo vzorky 3 (T. 3.4) 1 1 1 4 4 4 4 
modobratého množstva [g] 1,03 10,02 4,01 5,01 10,02 6,83 4,06 2,01 
mH2O [g] 14,01 6,99 15,99 44,99 9,98 13,17 15,94 17,99 
 
Príklad výpočtu objemov alkalizačného činidla potrebných pre prípravu vzoriek: 
Názorný výpočet bol spravený pre DE1, w = 60 %, použité alkalizačné činidlo: NaOH 
(Tabuľka 3.2). 
Tabuľka 3.6: acidita akrylátových kopolymérov 
 acidita [mol/g] 
DE1 0,00106 
CZ2 0,00105 
 
Tabuľka 3.7: Vlastnosti alkalizačných činidiel 
 ρ [g/cm3] c [mol/cm3] 
NaOH 1,178 0,00487 
Corrguard 0,973 0,00875 
NH3 0,902 0,01414 
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na 1 g DE1 ......................... 0,00106 molov alkalizač. činidla 
0636,000106,060 =⋅=x
na 60 g DE1 ....................... x      
molov 
06,13
00487,0
0636,0
===⇒=
c
nV
V
nc ml 
3.3. Postupy merania k stanoveniu pevnosti v odlupovaní za mokra 
Cieľom bolo pripraviť vzorky v požadovanej úrovni lepivosti, a preto bola táto úroveň 
orientačne nastavená gravitačným rýchlotestom lepivosti. Vlastné merania boli vykonané 
meraním pevnosti v odlupovaní za mokra na prístroji Texture Analyser T.A. XT Plus. 
- ryćhlotest lepivosti:  
PVC prúžok bol prilepený zospodu na sklenenú podložku (vrstva lepidla o hrúbke 
0,2 mm) umiestnenú v horizontálnej polohe, ktorá bola prikrytá temperovacou 
platňou. Po vytemperovaní na teplotu 25 °C bolo na jeden koniec pásika 
pripevnené závažie, ktorý pôsobením gravitačnej sily odlupoval prúžok z podložky 
nadol pod uhlom 90 °. Vo výsledku merania bol ako miera lepivosti zaznamenaný 
čas odlupu prúžku. Ideálne rozmedzie lepivosti je 10 – 30 s, pričom tolerancia 
hornej hranice je do 35 s. 
- pomocou odlupovacieho testu: 
Odlupovací test bol uskutočnený prístrojom s názvom T.A. XT. Plus s programom 
nastaveným na TPA 2 (in tension). Princípom je, ako bolo vysvetlené 
v kapitole 2.4.1., meranie sily zlupu PVC prúžku. Pásik bol prilepený na sklenenú 
podložku. Po vytemperovaní na 25 °C bol umiestnený aj s podložkou na posuvnú 
časť a jeho koniec bol uchytený o zdvižnú časť prístroja. Meranie bolo spustené 
a prúžok sa zlupoval rýchlosťou 10 mm/s pod uhlom 90 °. Výsledkom by mal byť 
graf s konštantnou hodnotou adhéznej pevnosti vyjadrenej v mPa v závislosti 
na vzdialenosti. 
V oboch prípadoch bolo miesto zlepu pre zamedzenie vysychania počas 
temperácie prikryté hliníkovou fóliou. 
Z nameraných hodnôt bola zostrojená závislosť lepivosti na hmotnostnej koncentrácii 
PVAl, závislosti lepivosti na hmotnostnom zlomku pri rozdielnom stupni neutralizácie DE1 
hydxidom sodným a pri použití rozličných alkalizačných činidiel. 
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Obr. 3.1: Príklad grafu závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra na vzdialenosti od začiatku 
merania vytvoreného programom TPA 2 (in tension) 
Obr. 3.1 predstavuje graf vzniknutý meraním lepivosti odlupovacím spôsobom. Malé 
nerovnosti v linearite grafu vznikli kvôli mikrobublinkám v nanesenej vrstve lepidla. Horná 
časť krivky predstavuje silu potrebnú na odlepenie prúžku ramenom prístroja a dolná časť 
bola vykreslená pri pohybe ramena a naliepaní pásika naspäť na podložku. Naznačuje teda 
posunutie osi x o určitú hodnotu sily smerom nadol. Výsledná sila pôsobiaca na pásku 
s nanesenou vrstvou adhezíva bude potom rovná rozdielu priemernej veľkosti sily v hornej 
časti a priemeru spätnej sily v dolnej časti závislosti. 
Vzhľadom k tomu, že ide o meranie pod uhlom odlupu θ = 90 ° (cos 90 ° = 0) 
a flexibilnosť sa eliminuje výberom časti krivky, kde je už ustálený priebeh, to znamená 
i zanedbateľnosť ťažného napätia e a hustoty energie U. Podľa rovnice (2.4) uvedenej 
v teoretickej časti (2.4.1) je teda odtrhová energia Ga rovná pevnosti v odlupovaní za mokra P 
[5]. 
 ( ) ( ) PPPGGP aa =°−⋅=−⋅=⇒−= 90cos1cos1cos1 θθ  (3.1) 
3.3.1. Vplyv hmotnostného percenta polyvinylalkoholu na jeho pevnosť v odlupovaní 
za mokra 
Pre stanovenie závislostí lepivosti na hmotnostnom percente PVAl boli použité vzorky 
č. 1 – 4 z Tabuľky 3.4. 
3.3.2. Vplyv stupňa neutralizácie na pevnosť v odlupovaní za mokra DE1 
Pre stanovenie vplyvu stupňa neutralizácie hydroxidom sodným na pevnosť 
v odlupovaní za mokra boli použité tie vzorky z Tabuľky 3.2 a vzorky pre alkalizačné činidlo 
NaOH z Tabuľky 3.1, ktoré po premeraní najviac vyhovovali požadovanej úrovni lepivosti. 
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3.3.3. Vplyv alkalizačného činidla na pevnosť v odlupovaní za mokra akrylátového 
polyméru 
Pre určenie vplyvu alkalizačného činidla na lepivosť kopolyméru boli použité vzorky 
z Tabuľky 3.1 a 3.3 pri stupni neutralizácie 70 %. Pod požadovanú hladinu lepivosti síce 
nespadajú všetky vybranej zmesi, ide tu však o ilustratívne znázornenie priebehu a strmosti 
kriviek, čo sa dá v jednotlivých prípadoch porovnať najlepšie, ak boli merania robené za 
rovnakých podmienok, čiže s rovnakými hodnotami hmotnostného percenta pre každý 
polymér. 
3.4. Postupy merania k stanoveniu dynamickej viskozity 
Jednotná ideálna úroveň viskozity nie je presne vymedzená, hodnota závisí 
od požiadavok odberateľa. 
Merania dynamickej viskozity boli robené na rotačnom viskozimetri typu 
Brookfield DVII+. Princípom je, ako je spomínané i v teoretickej časti v kapitole 2.9.3, 
meranie odporu kladeného kvapalinou rotujúcemu valcu pri určitých konštantných otáčkach. 
Na viskozimeter je pripojený termostat (temperácia trvala 12 minút), ktorý udržiava stálu 
teplotu lepidla. Merania boli robené pre porovnanie pri teplotách 20 °C, 25 °C a 35 °C pri 
najvyšších možných otáčkach v meranom rozsahu a pri polovičnej hodnote otáčok, kvôli 
zisteniu preudoplasticity lepivých polymérov. 
Merania dynamickej viskozity pre stanovenie limitného viskozitného čísla PVAl boli 
robené na kapilárnom mikroviskozimetri od firmy AntonPaar. Tento viskozimeter pozostáva 
z kapiláry, ktorá je pri meraniach naplnená stanovovanou látkou, a guľôčky. Princípom je 
meranie odporu kladenému kvapalinou guľôčke pri jej pohybe v naklonenej kapiláre. 
Mikroviskozimeter bol temperovaný na 25 °C. 
V prvej časti bola pri spracovaní nameraných dát zisťovaná závislosť viskozity 
na hmotnostnom zlomku PVAl a z nízkokoncentrovaných vzoriek bolo z hmotnostnej 
koncentrácie a extrapoláciou na nulu vypočítané limitné viskozitné číslo, tiež vnútorná 
viskozita makromolekúl PVAl. V ďalších bodoch bola zostrojená závislosť zdanlivej 
viskozity na stupni neutralizácie DE1 hydroxidom sodným a závislosť zdanlivej viskozity 
na použitom alkalizačnom činidle pri príprave DE1 a CZ2 so znázornením posunu krivky 
spôsobenom prípadnou pseudoplasticitou lepidla. V závere je znázornená meniaca sa 
dynamická viskozita pri rôznych teplotách vybraných vzoriek. 
3.4.1. Vplyv hmotnostného zlomku polyvinylalkoholu na jeho dynamickú viskozitu 
Pre vykreslenie grafov závislosti η = f(w) boli robené merania vzoriek obsiahnutych 
v Tabuľke 3.4. 
3.4.2. Stanovenie limitného viskozitného čísla PVAl 
Pre stanovenie limitného viskozitného čísla PVAl boli použité vzorky z Tabuľky 3.5. 
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3.4.3. Vplyv stupňa neutralizácie na dynamickú viskozitu DE1 
Na zisťovanie danej závislosti boli použité vzorky DE1 čiastočne neutralizované 
hydroxidom sodným. Obsah adhezív, použitých pre meranie, udávajú Tabuľka 3.2 a 3.1 pre 
NaOH. 
3.4.4. Vplyv alkalizačného činidla na dynamickú viskozitu akrylátového kopolyméru 
Pre vyšetrenie priebehu funkcií η = f(w) pre odlišné alkalizačné činidlá boli použité 
lepidlá o zložení danom Tabuľkami 3.1 a 3.3 so stupňom neutralizácie 70 %. 
3.4.5. Závislosť dynamickej viskozity adhezív na teplote 
Pre meranie zdanlivej viskozity pri teplotách 20 °C, 25 °C a 35 °C boli použité 
nasledovné vzorky: 
- vzorka č. 1 DE1 z Tabuľky 3.1 (neutralizácia NaOH) 
- vzorka č. 2 CZ2 z Tabuľky 3.3 (neutralizácia NaOH) 
- vzorka č. 2 PVAl z Tabuľky 3.4 
Vzorky boli vybraté na základe približne rovnakých úrovní lepivostí. 
3.5. Záverečné zhodnotenie závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra od 
viskozity jednozložkových polymérnych lepidiel 
Cieľom kapitoly je zhodnotiť priebehy funkcií závislosti lepivosti na viskozite lepidiel 
pripravených z akrylátových kopolymérov a PVAl. Vzhľadom k tomu, že grafy výsledkov 
oboch spôsobov merania lepivosti mali rovnaký priebeh a väčšia presnosť merania bola 
preukázaná meraním pomocou prístroja Texture Analyser X.T. Plus, boli pre jednotlivé 
závislosti použité výsledky z meraní práve týmto prístrojom. Všetky merania boli robené 
pri temperácii na teplotu 25 °C. 
Pre porovnanie závislosti od viskozity rôznych lepivých polymérov boli vybraté 
vzorky DE1, CZ2 a PVAl v požadovanej úrovni lepivosti (Tabuľka 3.1, Tabuľka 3.3, 
Tabuľka 3.4). 
3.5.1. Vplyv stupňa neutralizácie DE1 na priebeh krivky pevnosti v odlupovaní za 
mokra, ktorá je funkciou viskozity 
Na zisťovanie danej závislosti boli použité vzorky DE1 neutralizované 
hydroxidom sodným v štyroch úrovniach - 70, 80, 90 a 100 %. Obsah adhezív, použitých 
pre meranie, udávajú Tabuľky 3.1 a 3.2 pre NaOH. 
3.5.2. Vplyv výberu alkalizačného činidla na závislosť pevnosti v odlupovaní za mokra 
od dynamickej viskozity akrylátových kopolymérov 
Pre stanovenie závislosti vyplývajúcej z názvu kapitoly boli použité merania vzoriek 
DE1 a CZ2 o zložení rozpísanom v Tabuľkách 3.1 a 3.3 pri stupni neutralizácie 70 %. 
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4. Výsledky a diskusia k jednotlivým meraniam 
4.1. Meranie pevnosti v odlupovaní za mokra 
4.1.1. Vplyv hmotnostného percenta polyvinylalkoholu na jeho pevnosť v odlupovaní 
za mokra 
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Obr. 4.1: Závislosť pevnosti v odlupovaní za mokra PVAl, meranej rýchlotestom lepivosti, 
na jeho percentuálnom obsahu vo vzorke 
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Obr. 4.2: Závislosť pevnosti v odlupovaní za mokra PVAL na jeho percentuálnom obsahu 
vo vzorke merané na TA. XT Plus 
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Z oboch grafov (Obr.  4.1 a Obr. 4.2) možno vyčítať lineárny nárast lepivosti v oblasti 
hmotnostného zlomku 0,32 – 0,36 v závislosti na hmotnostnej koncentrácii PVAl. 
Pre experimenty a analýzu bol vybraný PVAl so stupňom hydrolýzy 85 %. 
Jedným z cieľov tejto kapitoly bolo porovnať metódy stanovenia pevnosti 
v odlupovaní za mokra. Dá sa povedať, že metóda merania pomocou odlupovacieho testu 
na TA. XT Plus je presnejšia ako meranie pomocou gravitačnej sily. Vyplýva to z menších 
smerodatných odchýliek a dokonalejšej linearity pri výsledkoch odlupovacieho testu. 
4.1.2. Vplyv stupňa neutralizácie na pevnosť v odlupovaní za mokra DE1 
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Obr. 4.3: Vplyv stupňa neutralizácie akrylátového kopolyméru na čas odlupu meraný 
rýchlotestom lepivosti, alkalizácia NaOH 
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Obr. 4.4: Vplyv stupňa neutralizácie akrylátového kopolyméru na pevnosť v odlupovaní 
za mokra meranú prístrojom T.A. XT. Plus, alkalizácia NaOH 
Z oboch grafov (Obr. 4.3) a (Obr. 4.4) vyplýva, že so zvyšujúcim sa hmotnostným 
percentom daného polyméru, a teda aj so zvyšujúcim sa obsahom lepivej zložky v zmesi, 
lepivosť, v rozmedzí určenom pre dobrú spracovateľnosť spotrebiteľskou firmou, 
exponenciálne rastie. 
Pri posudzovaní vplyvu stupňa neutralizácie sa dá zo závislostí vyčítať, 
že v použiteľnom rozsahu neutralizácie jej vyššie úrovne lepivosť znižujú (pri konštantnom 
hmotnostnom zlomku polyméru).  Tiež vidno, že strmosť krivky je stupňu neutralizácie 
nepriamo úmerná. Ak by sme zobrali za kritérium čo najvyššiu lepivosť pri zadanej viskozite 
ako optimálny stupeň alkalizácie sa ukazuje medzi 70 až 80 %. 
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4.1.3. Vplyv alkalizačného činidla na pevnosť v odlupovaní za mokra akrylátového 
polyméru 
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Obr.  4.5: Graf závislosti času odlupu prúžku na hmotnostnom percente DE1 meranom 
ryćhlotestom lepivosti pri použití rôznych alkalizačných činidiel a  stupni alkalizácie 70 % 
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Obr.  4.6: Graf závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra na hmotnostnom percente DE1 
meranej prístrojom T.A. XT. Plus pri použití rôznych alkalizačných činidiel a stupni 
alkalizácie 70 % 
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Obr. 4.7: Graf závislosti času odlupu prúžku na hmotnostnom percente CZ2 meranom 
rýchlotestom lepivosti pri použití rôznych alkalizačných činidiel a stupni alkalizácie 70 % 
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
47,0 47,5 48,0 48,5 49,0 49,5 50,0 50,5 51,0
w [%]
P 
[N
.m
-1
]
NaOH
Corrguard
NH3
 
Obr. 4.8: Graf závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra na hmotnostnom percente CZ2 
meranej prístrojom T.A. XT. Plus pri použití rôznych alkalizačných činidiel a stupni 
alkalizácie 70 % 
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Vo všeobecnosti platí úmera lepivosti na počte karboxylových skupín prítomných 
v adhezíve (vzorky DE1 a CZ2 sú z tohto pohľadu približne rovnaké). Takže je možné určiť 
vzostupné poradie účinnosti zásad v tomto poradí: NaOH, Corrguard, NH3. Krivky majú opäť 
exponenciálny charakter. 
Corrguard je po chemickej stránke N,N-dimetyletanolamín. Zaujímavé správanie 
vykazuje hlavne v kombinácii s CZ2, kedy je priebeh jeho krivky najstrmší (Obr. 4.7 
a Obr. 4.8). Vďaka rýchlemu nárastu lepivosti v požadovanej úrovni možno usúdiť, 
že pre dosiahnutie vyššej pevnosti v odlupovaní za mokra za určitého hmotnostného zlomku 
CZ2, pri možnosti použitia NaOH, NH3 a Corrguardu na zneutralizovanie, je najvhodnejší 
práve Corrguard. 
4.2. Meranie dynamickej viskozity 
4.2.1. Vplyv hmotnostného zlomku polyvinylalkoholu na jeho dynamickú viskozitu 
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Obr. 4.9: Závislosť dynamickej viskozity na hmotnostnom zlomku PVAl pri 25 °C 
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Obr. 4.10: Závislosť dynamickej viskozity na hmotnostnom zlomku PVAl pri 35 °C so 
znázornením pseudoplasticity 
(1) – krivky s najvyššou merateľnou rýchlosťou otáčok 
(2) – krivky s polovičnou hodnotou otáčok 
Grafy (Obr. 4.9, Obr. 4.10) poukazujú na mocninný trend závislosti dynamickej 
viskozity na hmotnostnom zlomku polyvinylakloholu. Rozdiely viskozít pri rôznych otáčkach 
viskozimetra sú nepatrné, čo dokazuje, že PVAl so stupňom hydrolýzy 85 % nie je 
pseudoplastický, 
4.2.2. Výpočet limitného viskozitného čísla PVAl 
Tabuľka 4.1: Namerané a vypočítané hodnoty hustôt, hmotnostných koncentrácií a viskozít 
PVAl 
č. 
vzorky w [%] 
ρ 
[g/cm3] 
ρ 
 [g/dm3] V [dm
3] cm [g/dm3] 
η 
[mPa.s] 
ηr 
[mPa.s] 
ηi 
[mPa.s] 
ηred 
[mPa.s] 
1 0,7004 0,9988 998,7600 0,1001 6,9953 1,2137 1,4466 0,4466 0,0638 
2 0,3495 0,9979 997,8850 0,1002 3,4876 1,0163 1,2113 0,2113 0,0606 
3 0,1403 0,9970 997,0100 0,1003 1,3987 0,9026 1,0758 0,0758 0,0542 
4 0,0701 0,9972 997,2000 0,1003 0,6987 0,8701 1,0371 0,0371 0,0531 
5 0,0351 0,9971 997,0900 0,1003 0,3495 0,8547 1,0187 0,0187 0,0535 
6 0,0239 0,9971 997,0800 0,1003 0,2383 0,8496 1,0126 0,0126 0,0530 
7 0,0142 0,9971 997,0600 0,1003 0,1417 0,8452 1,0074 0,0074 0,0522 
8 0,0070 0,9971 997,0600 0,1003 0,0701 0,8421 1,0037 0,0037 0,0527 
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Príklady výpočtov pre vzorku č. 1: 
hmotnostná koncentrácia:  3g/dm9953,6
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===
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PVAl
m m
mc
ρ
 
relatívna viskozita:   smPa4466,1
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0
⋅===
η
ηη r  
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⋅==
m
i
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η
η  
Závislosť redukovanej viskozity na hmotnostnej koncentrácii PVAl bola vynesená do 
grafu (Obr. 4.11) a z rovnice regresie bolo extrapoláciou na nulovú hodnotu stanovené limitné 
viskozitné číslo PVAl na 0,0525 mPa.s. 
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Obr. 4.11: Závislosť redukovanej viskozity na hmotnostnej koncentrácii PVAl 
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4.2.3. Vplyv stupňa neutralizácie na dynamickú viskozitu DE1 
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Obr. 4.12: Vplyv stupňa neutralizácie NaOH na dynamickú viskozitu DE1 pri teplote 25 °C  
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Obr. 4.13: Vplyv stupňa neutralizácie NaOH na dynamickú viskozitu DE1 pri teplote 35 °C so 
znázornením pseudoplasticity 
hodnoty (1) – krivky s najvyššou merateľnou rýchlosťou otáčok 
hodnoty (2) – krivky s polovičnou hodnotou rýchlosti otáčok 
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Grafy na Obr. 4.12 a Obr. 4.13 poukazujú na klesajúcu strmosť krivky s rastúcim 
stupňom neutralizácie. To znamená, že štruktúra polyméru s nižším obsahom nezreagovaných 
karboxylových kyselín sa so vzrastajúcim hmotnostným percentom lepivej zložky sieťuje 
„pomalšie“. Zdanlivá viskozita lepidla s nižším stupňom neutralizácie stúpa s hmotnostným 
percentom DE1 rýchlejšie, lebo i počet klbiek prítomných ohybných (neprietočných) 
makromolekúl, ktoré zadržiavajú rozpúšťadlo a tým zvyšujú zdanlivú viskozitu, narastá 
rýchlejšie. 
Čo sa týka pseudoplasticity znázornenej na Obr. 4.13, vidno, že DE1 nie je 
pseudoplastickým polymérom. Medzi bodmi grafov pri najvyššej a polovičnej rýchlosti 
otáčok je len nepatrný rozdiel a krivky sa takmer pretínajú. 
4.2.4. Vplyv alkalizačného činidla na dynamickú viskozitu akrylátového kopolyméru 
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Obr. 4.14: Vplyv výberu alkalizačného činidla použitého pre neutralizáciu DE1 
na jeho dynamickú viskozitu pri 25 °C 
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Obr. 4.15: Vplyv výberu alkalizačného činidla použitého pre neutralizáciu CZ2 
na jeho dynamickú viskozitu pri 25 °C 
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Obr. 4.16: Vplyv výberu alkalizačného činidla použitého pre neutralizáciu CZ2 
na jeho dynamickú viskozitu pri 35 °C so znázornením pseudoplasticity 
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Zo závislostí (Obr. 4.14, Obr. 4.15, Obr. 4.16) vyplýva, že funkcia η = f(w) vykazuje 
mocninný trend. 
V prípade DE1 má najstrmšie stúpanie krivka predstavujúca alkalizáciu hydroxidom 
sodným a najplytší charakter krivka, kde bol DE1 neutralizovaný amoniakom. V najnižšom 
rozpätí zdanlivej viskozity sa pre hmotnostné percentá 47 – 51 % pohybuje adhezívum, 
kde bol použitý amoniak. 
V prípade CZ2 (Obr. 4.15 a Obr. 4.16) má najprudší nárast zdanlivej viskozity 
grafické znázornenie alkalizácie Corrguardom. Badateľná pseudoplasticita sa nevyskytuje 
ani v tomto prípade. 
4.2.5. Závislosť dynamickej viskozity adhezív na teplote 
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Obr. 4.17: Závislosť dynamickej viskozity na teplote rôznych typov jednozložkových adhezív 
Z grafu (Obr. 4.17) vyplýva, že závislosť viskozity na teplote daných polymérov je 
klesajúcou funkciou. Najlineárnejší priebeh má vzorka polyvinylalkoholu a naopak, priebeh 
s naväčším zakrivením vykazuje vzorka DE1. 
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4.3. Záverečné zhodnotenie závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra od 
viskozity jednozložkových polymérnych lepidiel 
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Obr. 4.18: Závislosť lepivosti od viskozity rôznych polymérov 
Účelom procesov meraní bolo určiť polymér, ktorý má pri danej pevnosti 
v odlupovaní za mokra čo najnižšiu viskozitu. Posúdením grafu na Obr. 4.18 možno dospieť 
k záveru, že podmienku najlepšie spĺňa polyvinylalkohol, ktorého krivka je oproti ostatným 
posunutá nahor v smere osi y a zároveň má aj najstrmší priebeh. 
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4.3.1. Vplyv stupňa neutralizácie DE1 na priebeh krivky pevnosti v odlupovaní za 
mokra, ktorá je funkciou viskozity 
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Obr. 4.19: Vplyv stupňa neutralizácie DE1 hydroxidom sodným na priebeh závislosti lepivosti 
od viskozity 
Závislosti na Obr. 4.19 poukazujú na približne rovnaké priebehy funkcií P = f(η). 
Všetky krivky vykazujú mocninný trend a strmosť kriviek pre 70, 80 a 90% neutralizáciu je 
približne zhodná. Odlišná je však strmosť krivky pre 100% neutralizáciu. V tomto prípade 
nastáva prudší narast hodnôt lepivostí ako v ostatných prípadoch. Preto sa dá skonštatovať, 
že pre lepidlá, nehľadiac na iné faktory, by bolo najvhodnejšie DE1 neutralizovať úplne. 
  49 
4.3.2. Vplyv výberu alkalizačného činidla na závislosť pevnosti v odlupovaní za mokra 
od dynamickej viskozity akrylátových kopolymérov 
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Obr. 4.20: Vplyv alkalizačného činidla na priebeh závislosti lepivosti od viskozity DE1, 
neutralizácia 70 %  
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Obr. 4.21: Vplyv alkalizačného činidla na priebeh závislosti lepivosti od viskozity CZ2, 
neutralizácia 70 % 
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Z grafu závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra na dynamickej viskozite pri použití 
rôznych alkalizačných činidiel na neutralizáciu DE1 (Obr. 4.20) vidno, že krivky majú veľmi 
podobný priebeh a takmer sa prekrývajú. To znamená, že typ alkalizačného činidla 
na tento priebeh u DE1 nemá žiadny vplyv. V tomto prípade je pre výber alkálie, kedy je 
rozhodujúcim faktorom lepivosť, potrebné zvážiť priebehy kriviek na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 
a z hľadiska viskozity priebehy kriviek na Obr. 4.14. 
Strmosť kriviek na Obr. 4.21 je taktiež približne rovnaká. Dalo by sa však povedať, 
že meraním lepivosti a viskozity vzoriek o rovnakých hmotnostných percentách sa získali 
krivky, kde sa javí výraznejší posun nahor v smere osi y práve u vzorky neutralizovanej 
amoniakom. To znamená, že práve vzorky v tejto skupine majú vyššiu lepivosť pri danej 
viskozite oproti ostatným vzorkám. 
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5. Záver 
Cieľom práce bolo spraviť prieskum svetových výrobcov lepivých polymérov, 
na základe ktorého boli vybraté 2 vzorky akrylátových kopolymérov pod označením DE1 
a CZ2 a vzorka polyvinylalkoholu so stupňom hydrolýzy 85 %. Z nich boli pripravené 
prídavkom vody a konzervačnej látky jednozložkové lepidlá. V prípade adhezíva s lepivou 
zložkou – akrylátovým kopolymérom, bolo pre jeho neutralizáciu pridané alkalizačné činidlo 
(NaOH, Corrguard, NH3). Výsledkom meraní boli krivky poukazujúce na závislosť pevnosti 
v odlupovaní za mokra a viskozity od hmotnostného percenta polymérov pri vplyve stupňa 
neutralizácie akrylátových kopolymérov a výbere alkalizačného činidla a vypočítané limitné 
viskozitné číslo PVAl. V závere boli spracované závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra 
od dynamickej viskozity polymérov. Účelom meraní bolo zistenie trendov správania sa 
jednotlivých polymérov. 
Lepivosť je tým vyššia, čím viac aktívnych zložiek adhezívum obsahuje. V prípade 
akrylátových kopolymérov sú to vodíkové mostíky medzi atómami kyslíka karboxylových 
skupín (v prípade PVAl hydroxylových skupín) a atómami vodíka hydroxylovej skupiny. 
Preto pri porovnávaní lepivosti DE1 v závislosti na stupni neutralizácie mal najvyššiu 
lepivosť DE1, ktorý bol zneutralizovaný najmenej, čiže zo 70 %. Čo sa týka použitia 
alkalizačného činidla, najvyššiu lepivosť vykazuje v prípade DE1 lepidlo neutralizované 
NaOH. V prípade CZ2 má najstrmší priebeh závislosti pevnosti v odlupovaní za mokra 
od hmotnostného percenta adhezívum neutralizované Corrguardom. Znamená to, že už 
pri nižších hmotnostných koncentráciách (v porovnaní s ostatnými činidlami) je možné 
dosiahnuť vyššiu lepivosť. 
Zdanlivá viskozita narastá so zvyšujúcim sa počtom klbiek tvorených neprietočnými 
makromolekulami. Ich počet je závislý na počte nezreagovaných karboxylových skupín. Preto 
je v prípade DE1 zneutralizovaného zo 70 % nárast zdanlivej viskozity v závislosti 
na hmotnostnom percente najprudší a so zvyšujúcim sa stupňom neutralizácie klesá. 
Porovnávaním alkalizačných činidiel má v prípade DE1 najstrmší nárast lepidlo s použitím 
NaOH a naopak, lepidlo pripravené použitím NH3 má nárast krivky najmenej strmý. 
V prípade CZ2  spôsobuje najprudší nárast použitie Corrguardu a najmenej prudký nárast 
opäť použitie NH3. Ani jedna z pripravených vzoriek nemala pseudoplastický charakter. 
Limitné viskozitné číslo a teda aj vnútorná viskozita makromolekúl PVAl bola stanovená 
na 0,0525 mPa.s. 
Hlavnou úlohou meraní bolo nájsť polymér s čo najvyššou hodnotou pevnosti 
v odlupovaní za mokra pri čo najnižšej viskozite. Porovnaním premeriavaných polymérov 
túto podmienku najviac spĺňa polyvinylalkohol. Meraním danej závislosti pri vplyve stupňa 
neutralizácie na DE1 je najvhodnejšie použiť DE1 zneutralizovaný zo 100 %. Typ 
alkalizačného činidla na túto závislosť pri použití DE1 nemá vplyv. Pri posudzovaní vplyvu 
neutralizačného činidla na vyššiu lepivosť pri nižšej sa dá usúdiť, že taktiež všetky krivky 
vykazujú podobné závislosti, no najvhodnejšie je použitie amoniaku. 
Ako vedľajší produk bádania bolo zistenie, že s narastajúcim stupňom neutralizácie 
vzrastá u oboch akrylátových polymérov ťažnosť a klesá viskoelasticita. 
Z niektorých grafických závislostí je zjavné, že len obtiažne sa dosahovala potrebná 
presnosť pri príprave vzorky, čo bolo spôsobené obmedzeným množstvom materiálu 
pre prípravu vzoriek, ťažkosťami pri homogenizácii veľmi viskóznych vzoriek 
a podmienkami pre kvantitatívne presnú prácu. 
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Na záver je potrebné podotknúť, že dynamické viskozity aj pevnosti v odlupovaní 
za mokra boli u DE1, CZ2 a PVAl premerané aj bez použitia konzervačného činidla,  
čím bolo zistené, že možné interakcie sú natoľko malé, že v konečnom dôsledku nemajú 
na stanovované veličiny žiadny vplyv. 
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7. Zoznam použitých skratiek a symbolov 
SKRATKA VÝZNAM 
PVAl polyvinylalkoho 
PVAc polyvinylacetát 
NaOH hydroxid sodný 
NH3 amoniak 
DE1 akrylátový kopolymér 
CZ2 akrylátový kopolymér 
CZ3 konzervačný prostriedok na báze benzoizotiazolu 
PROD.D1 nemecký dodávateľ 
PROD.CZ2 český dodávateľ 
PROD.CZ3 český dodávateľ 
 
SYMBOL VÝZNAM 
P merná adhézia, pevnosť v odlupovaní za mokra 
r polomer čiastočky 
ρ1 hustota čiastočky 
ρ hustota prostredia 
g gravitačné zrýchlenie 
ΔGAD zmena voľnej energie 
ΔTAD zmena entalpie 
ΔSAD zmena entropie 
T termodynamická teplota 
E potenciálový spád, modul ťahu nalepeného materiálu  
ψ povrchový potenciál 
ζ miera rozptýlenia iónov v difúznej časti elektrickej dvojvrstvy 
e, σb ťažné napätie 
U hustota energie 
Ga lomová (odtrhová) energia 
t hrúbka odlupovaného púžku 
θ uhol zlupu 
a polomer kruhového rozrušenia vrstvy lepidla 
I druhý moment plochy prierezu medzi trámami s naneseným lepidlom 
c dĺžka štrbiny 
τxy, σ šmykové napätie 
νx zložka vektoru rýchlosti v smere x 
η dynamická viskozita 
dν/dz gradient rýchlosti 
ν1, ν2 rýchlosť pohybu kvapaliny 
Δz posun v smere osi z 
γ rýchlosť deformácie 
ηr relatívna viskozita 
η0 viskozita čistého disperného prostredia 
ηi inkrement relatívnej viskozity 
ηred redukovaná viskozita 
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ηinh inherentná viskozita 
[η] limitné viskozitné číslo 
cm hmotnostná koncentrácia 
φ objemový zlomok 
Vč objem častíc 
Vs objem systému 
mč hmotnosť častíc 
ρč hustota častíc 
w hmotnostný zlomok 
c koncentrácia 
ρg hustota guľôčky Höpplerovho viskozimetra 
Kg konštanta guľôčky Höpplerovho viskozimetra 
G tlak na jednotku plochy 
Kp konštanta prístroja 
t čas 
ω uhlová rýchlosť 
α uhol pootočenia 
ν kinematická viskozita 
A konštanta viskozimetra 
